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Título:  
Estudio comparativo entre la recuperación de un líquido iónico mediante nanofiltración 
y el tratamiento convencional a través de la adsorción sobre carbón activo. 
 
Resumen: 
En el presente proyecto se establece el potencial de la separación con membranas de 
nanofiltración en la recuperación de líquidos iónicos presentes en solución acuosa, en 
el marco de los proyectos desarrollados en la Sección de Minimización de Residuos 
integrada a los Procesos, existente en las instalaciones del Centro de Investigación 
Ambiental y Tecnologías Sostenibles (UFT) de la Universidad de Bremen – Alemania. 
 
Resultados previos indican que la separación por membranas de nanofiltración permite 
concentrar el líquido iónico presente en solución acuosa al punto de que es posible 
recuperarlo como una segunda fase líquida. Sin embargo, la operación debe 
optimizarse en términos del rediseño del equipo existente para facilitar la separación y 
posterior recuperación del líquido iónico. Así mismo, para cuantificar el potencial de 
esta técnica, se usa como referencia el tratamiento tradicional de acuerdo a los límites 
establecidos por las normativas alemanas para residuos líquidos, realizando la 
adsorción del líquido iónico sobre carbón activo.  
 
Se  diseña también un equipo de separación por adsorción que tendrá como referencia 
una descarga típica industrial, desarrollando para ello una comparativa económica y 
funcional. 
 
El trabajo pretende facilitar el conocimiento en cuanto a la posible utilización de los 
sistemas de membrana, así como demostrar que la separación por nanofiltración 
mejora los resultados obtenidos en la adsorción sobre carbón activo, ya que además 
de purificar el residuo líquido adecuándolo para ser dispuesto en el ambiente, es 
posible recuperar el líquido iónico y reinsertarlo nuevamente en el proceso productivo. 
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1. Introducción 
 
En la última década los líquidos iónicos han suscitado un gran interés tanto en los 
sectores de investigación científicos como en los más diversos sectores tecnológicos e 
industriales.  
 
La siguiente gráfica muestra el espectacular crecimiento en cuanto a publicaciones 
científicas y patentes relacionadas sobre líquidos iónicos publicadas en los últimos 
años. (Bern Jastorff et al, 2003) 
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          Gráfico 1: número de publicaciones científicas referidas a los líquidos iónicos  
           en el periodo 1998-2004 de acuerdo a la ISI Web of Science. 
 
 
Este dato, junto con la implicación industrial está convirtiendo a los líquidos iónicos en 
un elemento clave para los más diversos campos de la ciencia, entre los que destaca 
la química verde, electroquímica y nanomateriales. 
 
Los líquidos iónicos son sales con puntos de fusión bajos encontrándose además 
estos en estado líquido en un rango de temperaturas elevado. Su composición esta 
formada por cationes y aniones. La bibliografía nos describe los líquidos iónicos como 
una sal con punto de fusión por debajo del punto de fusión del agua. (Stewart A. 
Forsyth et al, 2004) 
 
La mayoría tiene una estructura compuesta por un catión orgánico y un anión 
inorgánico poliatómico. Debido a que hay muchos y muy conocidos cationes y 
aniones, el número potencial de líquidos iónicos es enorme, del orden de millones de 
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combinaciones posibles. Descubrir un nuevo tipo de líquido iónico es relativamente 
fácil, pero determinar aplicaciones de los líquidos iónicos requiere una inversión 
mucho más sustancial en la determinación de sus propiedades físicas y químicas.  
 
La creciente importancia dada en los últimos años a los líquidos iónicos como posibles 
sustitutos de los compuestos orgánicos volátiles (VOC’s) esta conduciendo al 
desarrollo de esta química verde enfocada al desarrollo de nuevas sustancias inocuas 
para el medio ambiente.  
 
La química verde trata del diseño de procesos químicos y productos que reduzcan o 
eliminen completamente el uso y la generación de sustancias peligrosas (P.T. Anastas 
et al, 2003) 
 
Relacionado con la química verde, un aspecto es el desarrollo y uso de solventes 
inocuos que remplacen los compuestos orgánicos volátiles (VOC’s). Muchos líquidos 
iónicos han sido estudiados y desarrollados como sustitutos de estos VOC’s en los 
últimos años. 
 
Por otra parte han sido varios los estudios y publicaciones relacionados con el uso de 
estos líquidos  en reacciones catalíticas orgánicas. (P.J. Scammells, 2005) 
 
Sin embargo, surge el compromiso de la recuperación de estos líquidos iónicos de 
soluciones acuosas, para evitar así la entrada de estos a nuestro entorno, siendo su 
posterior reutilización deseable, ya que las plantas purificadoras de agua no están 
preparadas para estos nuevos contaminantes teniendo por tanto que ser eliminados 
del agua en el origen. 
 
 Este proyecto trata sobre la tecnología de eliminación, así mismo como de 
recuperación de estos líquidos, en particular del 1-hexyl-3-methylimidazolium 
bis(trifluoromethylsulfonyl)amide o [HMIM][NTf2]. 
 
Como curiosidad para el lector se representa la molécula correspondiente al    1-hexyl-
3-methylimidazolium bis(trifluoromethylsulfonyl)amide. HMIM+ es el catión de nuestro 
líquido iónico, mientras NTf2
- es el anión. En la siguiente figura vemos la 
representación espacial de la molécula. 
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           Figura1: Representación espacial de la molécula              
PPP[HMIM][NTf2].http://www.dqb.fc.ul.pt/cup/441151/ en línea el 21 de julio de 2008 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comparación de la recuperación de líquidos 
  mediante NF y su tratamiento convencional 
 
 - 10 - 
1.1. Objetivo del proyecto 
 
Los objetivos de este proyecto son determinar la viabilidad técnica y económica  de la 
mejora de un equipo de separación de membranas existente en las instalaciones del 
Centro de Investigación Ambiental y Tecnologías Sostenibles (UFT) de la Universidad 
de Bremen de Alemania.   
 
Así mismo, se quiere cuantificar el potencial de la técnica de separación por 
membranas. Se comparará esta contra el tratamiento tradicional de acuerdo a los 
límites establecidos por las normativas alemanas para residuos líquidos, realizando la 
adsorción del líquido iónico sobre carbón activo.  
 
El trabajo pretende facilitar el conocimiento en cuanto a la posible utilización de los 
sistemas de membrana, así como demostrar que la separación por nanofiltración es 
desde el punto económico y medioambiental más rentable que la adsorción sobre 
carbón activo, ya que además de purificar el residuo líquido adecuándolo para ser 
dispuesto en el ambiente, es posible recuperar el líquido iónico y reinsertarlo 
nuevamente en el proceso productivo. 
 
1.2. Alcance del proyecto 
 
En este trabajo, se pretende el estudio de un tipo de sistema de recuperación de un 
líquido iónico en particular, estando este en solución acuosa, concretamente se trata 
del compuesto [HMIM][NTf2]. 
 
A la vez, se han realizado a escala de laboratorio pruebas de adsorción sobre carbón 
activo para estudiar la adsorción del líquido a dos temperaturas distintas (30 °C y      
40 °C). Se obtuvieron la cinética de adsorción y las isotermas de adsorción utilizando 
modelos desarrollados para este tipo de adsorción. Con estos resultados se diseña un 
equipo de adsorción para una determinada descarga. 
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1.3. Finalidad 
 
La finalidad del presente proyecto es describir las mejoras a realizar al equipo 
existente de nanofiltración y demostrar que son viables técnica y económicamente Se 
pretende demostrar las mejoras que presentan las técnicas de separación de líquidos 
iónicos por nanofiltración respecto al tratamiento convencional de adsorción mediante 
una comparativa entre dos inversiones. 
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2. Datos básicos de partida 
2.1. Antecedentes 
 
Se dispone en el centro UFT de la Universität Bremen de un equipo de separación de 
membranas a escala piloto. Este equipo como se comentó anteriormente separa 
mediante la tecnología de nanofiltración. A continuación se presenta la descripción de 
este, así como sus características más importantes. 
 
2.2. Datos del diseño inicial 
 
El equipo dispone de un tanque pequeño en donde es cargada la solución iónica a 
recuperar. Recordemos que la tecnología de nanofiltración nos permite recuperar 
nuestro líquido iónico que se encuentra en solución acuosa. Este tanque tiene una 
capacidad máxima de 900 ml. La disolución del tanque puede ser calentada   mediante 
agua  procedente de un equipo calefactor que se ha agregado al tanque.  
 
El tanque es la parte más alta del equipo. A la salida del tanque se encuentra una 
válvula, la cual debe de estar siempre abierta para que la alimentación a la bomba 
exista. 
 
Se dispone de una bomba de 3 pistones con acumulador para la alimentación de la 
solución a separar hacia la celda de las membranas con un caudal máximo de 3,45 
l/min. De la bomba sale una conducción que lleva hacia una conexión en cruz la cual 
bifurca el líquido que debe de conducirse a las membranas o de nuevo al tanque. 
Después de esta conexión en cruz y justo antes de la alimentación a las membranas, 
tenemos otra nueva conexión en cruz en la cual se han incorporado un indicador de 
presión (manómetro) y un desagüe para la toma de muestra de la alimentación. La 
conducción entonces se divide en tres conducciones gracias a una nueva conexión en 
cruz y se dirigen hacia la celda de las membranas. La división en tres es porque 
nuestra celda es del tipo estrella, es decir la celda esta formada por tres membranas. 
Destacar que en las tres conducciones que conducen hacia las membranas se 
dispone de una válvula por cada una. La función de estas no es del todo muy 
necesaria y se cree conveniente su eliminación como se explicará más adelante. 
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Una vez el líquido iónico en solución acuosa ha pasado por las membranas se forman 
dos corrientes, la del retentado y la del permeado. La corriente del retentado sale por 
los tres cantos de la membrana y se conduce de nuevo al tanque de alimentación para 
ser devuelta al proceso de nuevo. Este retentado contendrá una concentración alta de 
nuestro líquido iónico, pero la podemos devolver de nuevo al tanque para concentrar 
aun más esta. Las conducciones hacia el tanque son mediante tubos de material 
plástico. 
 
Por otro lado, la otra corriente que sale de las membranas es el permeado. El 
permeado, es una disolución acuosa con baja concentración del líquido iónico a 
separar. El permeado, al igual que el retentado sale de las membranas en tres 
conducciones del mismo tamaño y características que las de alimentación. Estas tres 
conducciones pasan a juntarse para formar una que va hacia la toma de muestra del 
permeado o de nuevo hacia el tanque si lo que nos interesa es volver a recircular 
porque la concentración no es la deseada.  
 
Destacar que se dispone en el equipo de un rotámetro  en la conducción de la salida 
del permeado al tanque junto con una llave controladora-reguladora de presión. 
También tenemos una llave de las mismas características en la conducción de la 
alimentación hacia el tanque. 
 
Los elementos, por tanto de que dispone el equipo son: 
 
 
- 1 tanque de acero inoxidable de capacidad 900 ml. (T-1) 
 
- 1 bomba de 3 pistones con acumulador (dispone de una válvula de seguridad 
con conducción hacia el tanque) 
 
- 1 conexión en cruz Swagelok ¼” (CC-1) 
 
- 3 conexiones en cruz Swagelok para tubing de ¼” (CC-2, CC-3 y CC-4) 
 
- 1 conexión en T de ¼” para la recirculación del permeado al tanque (CT-1) 
 
- 1 manómetro rango 0-60 bar Swagelok (IP-1)  
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- 1 rotámetro rango 0-100 l/h  S/D (I-1)  
 
- 1 válvula salida del tanque VT 11 bar / 200 ºC 3/8” (V-1)  
 
- 2 válvulas controladoras de la presión 6 ¼” (V-10 y V-12) N/D 
 
- 8 válvulas Swagelok ¼” ref. 039495001 de las cuales 2 válvulas son para 
desagües (V-9 y V-11), 3 válvulas (V-3, V-4 y V-5) están situadas a la entrada 
de la membrana y las 3 restantes están a la salida (V-6, V-7 y V-8) 
 
- Conducciones del equipo: tubo Buttasyn ND/ 9/3 desde la válvula de seguridad 
de la bomba al tanque. Tubo tanque-bomba 1/3”. Tubo alimentación-
manómetro 1/3”. Tubos de material plástico 40 mm para la conducción del 
retentado al tanque. Tubos ¼” de manómetro a membrana y desde membrana 
a desagüe, así como de la conexión en cruz al desagüe de alimentación. 
 
- Bomba marca Speck-Kolbenpumpefabrik. Tipo NP10/4-140RE con un caudal 
de 3,45 l/min, P.max: 140 bar, Tª de trabajo de 70 ºC y potencia de 1 Kw 
 
- Calefactor con baño de agua Colora Messtechnik Gmbh. Tipo 7073 Lorch/Wirtt, 
1230 W, 5,5 A 
 
- Se dispone además de una serie de codos  Swagelok RT1807 y de una 
conexión a la membrana por cada tubo de entrada (3X)  Swagelok 316P LV y 
otra conexión por cada tubo de salida (3X) Swagelok 316P WK. 
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2.3. Requerimientos solicitados 
 
Se requiere la modificación parcial del equipo para solventar ciertos problemas que se 
describen en el siguiente apartado. La descripción de la solución se planteará en el 
siguiente apartado también 
 
Respecto a los requerimientos solicitados, se requiere la separación de un caudal de 
192 L/ año, que es el caudal que surge del tratamiento semanal de 4 litros durante un 
año. La concentración del líquido iónico es de 2,5 gr/L. El porcentaje de retención del 
líquido iónico se estima en un 99 % aproximadamente utilizando una membrana 
hidrofóbica adecuada. 
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3. Descripción soluciones propuestas 
3.1.Remodelación del equipo de nanofiltración 
 
Se han observado una serie de problemas con el equipo actual. Estos problemas son 
los siguientes: 
 
- Las llaves reguladoras de la presión están mal dimensionadas. 
 
- El rotámetro esta mal posicionado. Sería más conveniente colocarlo en otra 
posición. 
 
- Las líneas de retentado son demasiado largas por lo que los tiempos en el 
equipo son demasiado largos. 
 
- El manómetro esta sobredimensionado, no leyéndose diferencias de presión 
pequeñas. 
 
- No sabemos la presión de salida de la membrana. 
 
- El tanque es pequeño 
 
- No hay un indicador de temperatura en el tanque con lo que nos tenemos que 
fiar de la temperatura que nos marca el equipo calentador de agua. 
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Un punto también importante, es que la configuración actual del equipo no es la más 
correcta. Sería más correcta una configuración en horizontal del  tipo: Bomba-
Membrana Tanque como se observa a continuación. 
 
 
 
                                 Figura 2: Configuración correcta del equipo 
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La configuración actual que tenemos es la que se muestra a continuación. Se muestra 
también el esquema del equipo. 
 
 
 
                                 Figura 3. Configuración actual del equipo 
 
 
 
 
Figura 4. Esquema actual del equipo 
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Modificándose el equipo tal como se sugiere en el figura número 2 se ayuda a la no 
retención del líquido ya que el tanque no se encuentra en la posición más alta del 
equipo sino la membrana con lo que la gravedad ayuda a que no se retenga el líquido 
y quede en codos, etc. 
 
Las posibles soluciones encontradas para la mejora del rendimiento del equipo son: 
 
- Acortar las líneas de retentado que circulan desde la membrana al tanque. Con 
la nueva modificación que se mostró anteriormente además de acortar los 
tubos, mejoramos su posición ya que la circulación del fluido será de arriba 
abajo y no como anteriormente que era de abajo arriba mejorándose como se 
comentó anteriormente la no retención del líquido. 
 
- La introducción de un segundo manómetro a la salida de la membrana es 
desde el punto de vista nuestro conveniente ya que de esa manera podemos 
controlar la presión en este punto. Controlar la presión en este punto nos 
permite saber si hay pérdidas en el equipo. 
 
- Por otra parte el manómetro actual debe de ser sustituido por otro más 
conveniente ya que como se mencionó anteriormente el que disponemos no 
nos permite observar variaciones de presión bajas. 
 
- Hay varias llaves o válvulas que están mal dimensionadas. Se debe de 
proceder a su sustitución. 
 
- Como se comentó anteriormente la forma más correcta de configuración del 
equipo es la horizontal. 
 
- Tanque más grande e incorporación de sonda termométrica. 
 
 
Para la modificación del equipo como es evidente se debe de recurrir a la 
incorporación, eliminación sustitución de nuevos bienes, etc. Los cambios más 
apropiados serían: 
 
- Se considera la opción de colocar un desagüe antes de la entrada de líquido en 
la bomba, cambiar el caudalímetro (rotámetro) de lugar (antes de que el líquido 
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de alimentación llegue a la membrana) y poner un segundo manómetro (en la 
toma de muestra del permeado). 
 
- Las tres llaves que alimentan cada una de las tres celdas de la membrana se 
pueden suprimir.  
 
- El material que se necesitaría para la modificación sería: 
 
- 1 conexión en T ¼” para desagüe antes de bomba (la medida tendía que ser la 
adecuada para incorporarla a un tubing de ¼”  de diámetro).  
- 1 válvula de bola para el desagüe antes de la bomba 3/8 1.4408 El tubo es de 
1/3”  de diámetro  
- 1 válvula de aguja con vástago en V de G 1/4" para la recirculación al tanque 
de alimentación de diferente clase que la que existe actualmente, ya que esta 
mal dimensionada.  
- 1 válvula de aguja con vástago en V para regular el retentado. Igual que 
anteriormente, la que tenemos actualmente esta mal dimensionada. 
- 1 conexión en cruz 1/4" 316 PJV Swagelok para la toma de muestra permeado-
manómetro. 
- 2 manómetros  de ¼" colocados, el primero en la toma de muestra de 
alimentación, el segundo en la toma de muestra permeado.   
- Tubing ¼” mm. 2 metros. 
- Tres llaves de tres vías toma muestras a la salida del retentado. 
- Tanque de 5 litros con sonda termométrica. 
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Según estas posibles modificaciones el esquema del equipo sería el siguiente: 
 
 
 
 
Figura 5. Esquema del equipo después de las modificaciones 
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Se adjuntan a continuación una serie de fotografías del equipo actual de nanofiltración: 
 
 
 
 
 
Fotografía 1: Vista general del sistema de membranas 
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Fotografía 2: Sistema de membranas 
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                Fotografía 3: Vista del tanque del equipo 
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3.1.1. Presupuesto de la remodelación del equipo de nanofiltración 
Los bienes de equipo seleccionados serán los que se indican a continuación: 
 
DESCRIPCIÓN REFERENCIA Precio (€) 
Conexión en T ¼” Swagelok 110 
Válvula de bola salida desagüe 3/8” ESPA 145 
2 Válvula aguja con vástago en V G ¼” ESPA 2X 200 
Conexión en cruz ¼” Swagelok 135 
2 manómetros ¼” 
Swagelok GI-
50M-BG100-
LAVX 2 x 120 
Tanque 5 L y Tubbing 0,75 mm, 2 metros  108 
3 llaves tres vías toma muestras ret. 
Swagelok SS-
1RS4 3 X 45  
TOTAL   1273 
Tabla 1. Descripción, referencias y precios de los bienes de equipo 
 
El terreno es donde esta el equipo. El terreno ya lo tenemos y al ser una institución 
académica donde se investiga y se desarrollan actividades educativas no entra como 
partida del presupuesto. 
 
Los elementos de almacenamiento: 
 
Elementos del Almacén: Bidones para residuos,P 200 € 
Tabla 2. elementos de almacén y su precio 
 
El presupuesto total es de  1473 € 
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3.1.2. Estudio de viabilidad económica y financiera del equipo de nanofiltración 
3.1.2.1. Concepto de inversión 
 
Asignación de un índice que resumiendo toda la información financiera de la 
información, determine la viabilidad del proyecto.  
 
En nuestro caso hay un presupuesto inicial de 3500 euros y  la vida útil de la inversión 
se considera que es 10 años. (Pereira et al, 1999) 
 
3.1.2.2. Elementos de la inversión (Pereira et al, 1999) 
 
 El inversor (UFT- Universidad de Bremen) 
 El objeto en que se invierte:  Equipo de nanofiltración 
 El coste de la inversión 
 Las expectativas en el futuro 
 La inversión inicial 
 La corriente de pagos o desembolsos líquidos a los que habrá que hacer 
frente a lo largo de la vida útil de la inversión 
 La corriente de cobros (en nuestro caso no existen pero existe una 
recuperación del líquido iónico y ahorro de carbón activo si se utilizase el método de la 
adsorción) 
 
La inversión inicial: 
 
Descripción Precio (€) 
Bienes de equipo 1273 
Terreno - 
Infraestructura - 
Elementos del Almacén 200 
Total 1473 
Tabla 3. Inversión inicial. 
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Los costes anuales son: 
 
Costes Anuales (€) 
Eléctricos 1269 
Sueldos 7000 
Agua desionizada 48 
Consumibles 576 
Mantenimiento,P 500 
Total 9393 
Tabla 4. Costes anuales. 
Se ha calculado el coste eléctrico partiendo como base de que se trabajan 2 horas al 
día con el equipo y que el coste de la electricidad para una bomba de nuestra clase es 
de 50 céntimos/hora de funcionamiento. 
 
El sueldo esta calculado como porcentaje de tiempo dedicado respecto a lo que 
supone la contratación de un técnico intermedio. Se ha tomado como base 35.000 
euros siendo el porcentaje el 20% que se encargará en todo momento del equipo. 
 
Para el agua desionizada se ha partido de la base que el coste del agua por litro es de 
0,2 euros. El agua no es un elemento primordial en la instalación, pero es necesaria 
para la limpieza del equipo,PSe considera que anualmente el uso de este recurso 
será 240 litros partiendo de que se consumen 5 litros de media por cada limpieza y 
otros usos del equipo y que se limpia el equipo una vez por semana. 
 
Como consumibles estarían las membranas propiamante dichas, así como productos 
de limpieza,PSe deben de cambiar las membranas por cada uso del equipo. La 
cuantificación de los costes de estas, es complicada ya que son producidas 
generalmente en los mismos centros de investigación o en colaboración con otros 
organismos, habiendo varios factores que intervienen en los costes. Para simplificar se 
ha tomado que los costes de los consumibles  son de 12 euros por corrida realizada.    
 
Respecto a mantenimiento y seguridad se ha incluido una partida de 500 euros para 
supervisiones, mantenimiento, recambios, etc. 
 
No se ha considerado incluir el líquido iónico ya que no se trata de ninguna materia 
prima. 
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Tratamos por cada corrida 4 litros. Si se realiza una corrida por cada semana tenemos 
que: 
 
Tratamiento (l/año) 192 
Coste unitario/l 48,92 
 
Cantidad de recuperación líquido iónico:   480 gr. 
Coste unitario por gr                                       120 € 
 
• Consideramos un coste unitario por gr. de 120 €, estando dentro de estos 
costes el coste propio del líquido iónico y el coste del tratamiento de no vertido 
al medio ambiente. 
 
Ahorros anuales:             57600 € 
 
 
El aumento del IPC será de 4 % anual de media, según datos del BCE. 
 
Ahorros anuales Actualizados IPC 4% (€) 
Primer Año 59.904,00   
Segundo Año 62.300,16   
Tercer Año 64.792,17   
Cuarto Año  67.383,85   
Quinto Año 70.079,21   
Sexto Año:  72.882,37   
Septimo Año 75.797,67   
Octavo Año  78.829,58   
Noveno Año  81.982,76   
Decimo Año  85.262,07   
Total 719.213,84 
Tabla 5. Ahorros anuales (vistos como ingresos anuales al  
recuperar el líquido iónico) 
 
Amortización de bienes de equipo en 10 años: La amortización es la depreciación 
sistemática que sufren los bienes del inmovilizado por desgaste u obsolescencia. 
(García et al, 2004)   Se decide una amortización constante que consiste en distribuir a 
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partes iguales en cada ejercicio durante estos 10 años, el valor del inmovilizado. 
Consideramos además que estos inmovilizados no tienen valor residual. 
 
Bienes de equipo 
Descripción Precio (€) Amortización 10 años 
Conexión en T ¼” 110 11 
Válvula de bola salida desagüe 3/8” 245 24,5 
2 Válvula aguja con vástago en V G ¼” 400 40 
Conexión en cruz ¼” 135 13,5 
2 manómetros ¼” 240 24 
Tubbing 0,75 mm, 2 metros 8 0,8 
3 válvulas toma muestras retentado 135 13,5 
Total Amortización    127,3 
 Tabla 6. Amortización de bienes de equipo 
 
 
 
Los gastos actualizados son: 
 
 
 
Gastos 
Actualizados IPC 
4% (€) Amortización Ahorros 
Primer Año: 9768,72 127,3 59.904,00   
Segundo Año: 10159,47 127,3 62.300,16   
Tercer Año: 10565,85 127,3 64.792,17   
Cuarto Año: 10988,48 127,3 67.383,85   
Quinto Año: 11428,02 127,3 70.079,21   
Sexto Año: 11885,14 127,3 72.882,37   
Septimo Año: 12360,55 127,3 75.797,67   
Octavo Año: 12854,97 127,3 78.829,58   
Noveno Año: 13369,17 127,3 81.982,76   
Decimo Año: 13903,93 127,3 85.262,07   
Total 117.284,3 1273 719.213,84 
Tabla 7. Gastos actualizados, amortización y ahorros 
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3.1.2.3. Criterios de selección de un proyecto de inversión 
 
PAY-BACK 
 
Número de tiempo mínimo para recuperar la inversión. 
Se trata de calcular en qué momento los ingresos percibidos cubren los gastos 
realizados, aunque no actualiza, solo es un método aproximado. (Ec. 1) (García et al, 
2004) 
 
 
        Inversión total 
  Periodo de retorno= 
      Beneficio promedio 
 
 
1473 – (4.5% de interés) / (57600 - 9393) = 0,03 años 
 
¡El retorno de la inversión es inmediato! 
 
 
En la siguiente tabla se muestras los costes y beneficios anuales: 
 
  
Beneficios actualizados IPC 4% 
(€) 
Gastos actualizados IPC 4% 
(€) 
Primer Año 59.904,00   9768,72 
Segundo Año 62.300,16   10159,47 
Tercer Año 64.792,17   10565,85 
Cuarto Año  67.383,85   10988,48 
Quinto Año 70.079,21   11428,02 
Sexto Año  72.882,37   11885,14 
Septimo Año 75.797,67   12360,55 
Octavo Año  78.829,58   12854,97 
Noveno Año  81.982,76   13369,17 
Decimo Año  85.262,07   13903,93 
Total 719.213,84 117.284,3 
Tabla 8. Costes y beneficios anuales 
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VAN 
 
VAN de una inversión es igual al valor actualizado de todos los rendimientos 
esperados incluido el desembolso inicial. (Brealey et al, 2000) 
 
Proporciona una medida de la rentabilidad esperada en valor absoluto y actual, cuya 
utilidad reside en la valoración de inversiones y proporciona la Ganancia Total y Neta, 
ambas actualizadas de la inversión (García et al, 2004) 
 
Este método se puede utilizar para la toma de decisiones:  
• VAN = 0 da igual realizar la inversión 
• VAN > 0 conviene realizar la inversión (incrementa 
riqueza) 
• VAN < 0 no conviene realizarla (disminuye riqueza 
empresa) 
 
(Ec. 2): 
         Ct 
VAN = - C0  + Σ  
      (1+ k)t 
Co = Desembolso inicial de la inversión 
Ct = Flujos beneficios de caja para el año t 
n = años de duración del proyecto 
Kt = Tipos de descuento aplicable para cada uno de los años n = 4,63 calculado a 
partir de la media del EURIBOR de los últimos 5 meses 
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n 1 2 3 4 5 
Ct 50135,28 52140,69 54226,32 56395,37 58651,19 
(1+k)^n 5,63 31,70 178,45 1004,69 5656,42 
Ct/(1+k)^n 8905,02 1644,82 303,87 56,13 10,37 
 
6 7 8 9 10 Total 
60997,23 63437,12 65974,61 68613,59 71358,14 601929,54 
31845,67 179291,11 1009408,97 5682972,49 31995135,1 38905530 
1,91 0,35 0,065 0,012 0,0022 10922,55 
 
Como CO = 1473 € 
 
 
VAN 9449,55 
 
Obtenemos un VAN positivo, por lo que se recomienda la inversión 
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3.2. Diseño de un equipo de adsorción sobre carbón activo 
 
Una de las posibles soluciones, en vez de utilizar el sistema de nanofiltración es el que 
comúnmente se utiliza para la eliminación de estos  líquidos iónicos de corrientes 
acuosas, y el que la legislación exige como mínimo, la adsorción sobre carbón activo. 
 
Para esta parte, se ha tenido que realizar una parte experimental para poder evaluar 
esta técnica ya que no existían datos acerca de la eliminación del líquido iónico 
[HMIM][NTf2] sobre carbón activo. A continuación se detalla la parte experimental 
llevada a cabo. 
 
3.2.1. Parte experimental. Evaluación de las técnicas de adsorción.  
3.2.1.1. Introducción 
En esta parte del proyecto se estudia la efectividad del proceso de adsorción con el 
objetivo de retener el líquido iónico 1-hexyl-3-methylimidazolium bis 
(trifluoromethylsulfonyl)amide, [HMIM][NTf2] sobre carbón activo. A partir de los 
experimentos realizados obtendremos las isotermas de adsorción y unas constantes 
que nos determinan el diseño de un equipo de adsorción. 
3.2.1.2. Diseño de experimentos 
 
Material: 
Vasos de precipitados 
Pipetas graduadas de 10-100 microlitros y de 1000 microlitros 
Pipetas de simple y doble enrasado 
Espátula 
Pesa substancias 
Balanza de precisión marca X 
Peras de goma 
Matraces aforados 
Probeta de 100 ml 
Agitador rotativo con controlador de temperatura 
Baño con controlador de temperatura 
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Reactivos: 
Líquido iónico: [HMIM] [NTf2] 
Material adsorbente: carbón activo disponible en los laboratorios del centro UFT- Uni 
Bremen. 
3.2.1.3. Carbón activo 
 
El carbón activo es una forma amorfa del carbono con una estructura microcristalina 
de tipo grafítico, preparado mediante carbonización de sustancias orgánicas de origen 
primordialmente biológico. El término “activo” hace referencia al desarrollo de una gran 
porosidad y superficie específica mediante un proceso de “activación”, que determina 
las características del producto final. Las materias primas más utilizadas son 
sustancias orgánicas de origen biológico, aunque también se pueden emplear 
sustancias de origen mineral, carbones, residuos de papelera y petroquímica e incluso 
residuos plásticos. Para la manufactura del carbón activo se realizan dos 
procedimientos basados en la descomposición térmica del material de partida: 
oxidación a alta temperatura, y deshidratación química a temperatura moderada, del 
material carbonoso. 
 
3.2.2. Obtención de la cinética de adsorción y las isotermas de adsorción. Estudio de 
la cinética de adsorción 
3.2.2.1. Mecanismo General de la Adsorción 
 
La adsorción corresponde a la transferencia de una molécula de la fase líquida hacia 
la fase sólida (Vinod et al, 2003). Este fenómeno obedece a las leyes de equilibrio 
entre la concentración en fase líquida y la concentración en fase sólida, sobre la 
superficie del material adsorbente. La adsorción de un soluto se efectúa según una 
sucesión de cuatro etapas cinéticas: 
 
1. Transferencias del soluto desde el seno de la fase líquida hacia la película líquida 
que rodea el adsorbente. Esta transferencia se hace por difusión y/o convección. 
 
2. Transferencia del soluto a través de la película líquida hacia la superficie del 
adsorbente. Caracterizada por el coeficiente de transferencia de masa global externa, 
parámetro inversamente proporcional a la resistencia ejercida por la película externa a 
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la transferencia de masa. El espesor de esta película externa, y el coeficiente de 
transferencia de masa global externa dependen de las turbulencias existentes en el 
interior de la fase líquida. 
 
3. Difusión del soluto en el grano, bajo los efectos del gradiente de concentración. 
 
Esta difusión puede hacerse: en estado libre, en el líquido intraparticular (el coeficiente 
de difusión porosa, caracteriza esta migración); o en estado combinado, de un sitio de 
adsorción a otro adyacente (el coeficiente superficial, caracteriza esta migración); o en 
estado combinado, de un sitio de adsorción a otro adyacente (el coeficiente superficial, 
es específico de esta etapa). 
 
4. Adsorción propiamente dicha. Este fenómeno corresponde al sistema de más baja 
energía y se caracteriza por las interacciones soluto-soporte, que pueden ser de dos 
tipos: la adsorción física (fisiosorción) que se basa en las fuerzas intermoleculares 
débiles, cuyos efectos son reversibles, y la adsorción química (quimiosorción) que se 
basa en las fuerzas de naturaleza covalente, cuyos efectos son casi siempre 
irreversibles. Siempre intervienen simultáneamente los dos fenómenos, pero la 
fisiosorción parece ser el mecanismo preponderante. 
 
 
Estas etapas se efectúan en serie siendo la más lenta la que impone la cinética. Para 
la mayoría de los autores., las etapas 1 y 4 son rápidas; por lo tanto, es la 
transferencia de masa a través de la película y de difusión en el interior del grano 
(superficial y porosa) las que controlan la cinética de adsorción. 
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3.2.2.2. Estudio de las cinéticas de adsorción a cada temperatura 
 
El estudio experimental que se ha realizado es el siguiente: se ha introducido una 
masa conocida de carbón activo en 100 ml de una disolución de líquido iónico de 
concentración conocida. A intervalos de tiempo se ha tomado una muestra que 
posteriormente ha sido estudiada por cromatografía HPLC para poder determinar la 
evolución decreciente de la concentración con el tiempo. Los resultados obtenidos se 
muestran en las siguientes gráficas 
 
Como se ha explicado en los apartados anteriores, es la transferencia de masa a 
través de la 
película y de difusión en el interior del grano las que controlan la cinética de adsorción.  
 
Lagergren o modelo de pseudo primer orden: La ecuación (Ec.2) para definir este 
modelo se basa en una evolución de la carga respecto al tiempo de la forma: 
 
log(qe-qt)=logqe -k1t/2,303 (2) 
 
donde qe y qt denotan las cantidades adsorbidas en el equilibrio y a tiempo t 
respectivamente y k1 es la constante de la cinética de pseudo primer orden. 
 
Pseudo segundo orden: La ecuación (Ec.3) que define este modelo es la siguiente: 
 
t/qt=1/(k2qe2) + t/qe (3) 
 
donde k2 es la constante de pseudo segundo orden. 
Weber-Morris: La ecuación (Ec.4) representa el comportamiento de adsorción según 
un mecanismo complejo consistente en adsorción en superficie y transporte 
intraparticular en el interior de los poros. 
 
qt=Kd√t (4) 
 
Elovich: La ecuación (Ec. 5) describe una serie de mecanismos de reacción que 
incluyen difusión en el seno de la disolución y difusión en superficie y activación y 
desactivación de las superficies catalíticas. 
 
 
Comparación de la recuperación de líquidos 
  mediante NF y su tratamiento convencional 
 
 - 37 - 
qt=(1/β)ln(α/β)+(1/β)lnt (5) 
donde α y β son constantes del modelo. 
 
Difusión parabólica: La ecuación (Ec. 6) define el comportamiento en que el fenómeno 
de difusión es la etapa controlante (Vinod et al, 2003). 
qt/qe=Rd.t1/2 (6) 
 
Función potencial: El modelo es empírico y se expresa como la ecuación (Ec. 7) 
qt=Kv (7) 
 
donde K y v son constantes, y v es positivo e inferior a uno. 
 
Cinéticas orden 0, orden 1, orden 2: Para estos modelos se asimila la adsorción como 
una reacción entre el adsorbato y el adsorbente formando un complejo adsorbato-
adsorbente. Las expresiones que definen cada una de estas cinéticas son las 
siguientes (Ec. 8, Ec. 9, 
Ec.10): 
 
Cinética orden 0 Ceq=Co-Kt (8) 
Cinética orden 1 lnCeq=lnCo-Kt (9) 
Cinética orden 2 1/Ceq=1/Co+Kt (10) 
 
Donde K es la constante cinética para cada modelo. 
 
Urano-Tachikawa: Este modelo permite calcular el coeficiente de difusión en el sólido, 
su expresión se basa en que la correlación entre la carga a tiempo t y al equilibrio es 
función del tiempo (Ec. 11): 
-log[1-(qt/qe)2] =4π2D.t/(2,3d2) (11) 
 
Donde D es el coeficiente de difusión (m2.s-1) y d es el diámetro de partícula del 
material adsorbente. 
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3.2.2.3. Obtención de las curvas de carga: isotermas de adsorción 
 
Se ha obtenido la cinética de adsorción, así como las isotermas de adsorción a dos 
temperaturas distintas. 
 
La experiencia que se ha seguido, se ha basado en la introducción en matraces 
erlenmeyers, de 100 mL de muestra de una concentración variable entre 0,25 y 2,5 
gr/L añadiendo un gramo de carbón activo a cada muestra y dejándolo agitar durante 
el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio a una temperatura determinada de 30 
°C ó 40 °C. Se decidió dejar estos erlenmeyers durante un periodo de 2 semanas. 
Pasado este período se determinó la concentración de cada muestra. Con la 
concentración de equilibrio y conociendo el volumen de cada muestra, la 
concentración inicial y los gramos de adsorbente se ha podido determinar la carga 
mediante la siguiente ecuación: (Ec. 12) 
 
Q = ((C0 – Ceq) * V) /m (12) 
 
De donde: 
Q : carga de masa adsorbida (gr de líquido iónico / gr adsorbente) 
C0 : concentración inicial (gr/L) 
Ceq : concentración equilibrio (gr/L) 
V : volumen (L) 
m : masa de adsorbente (gr) 
 
Una vez obtenidos los valores de Ceq y Q, se han graficado Ceq-Q obteniendo así las 
isotermas de adsorción, que en apartados posteriores han sido comparadas con las 
isotermas obtenidas con el modelo de Langmuir y Freundlich. Los valores y las 
gráficas obtenidos experimentalmente para cada temperatura han sido los siguientes. 
La concentración de equilibrio es la concentración al cuarto día. 
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- Para 30ºC: 
 
 
Conc. Inicial (gr/L) Conc. Equilibrio (gr/L) Carga Q  
0,229583465 0,01571575 0,02136541 
0,421026105 0,01782168 0,04019984 
0,671897947 0,01902189 0,06496279 
0,825241238 0,02175684 0,08018806 
0,969819158 0,02475721 0,09375615 
1,449355607 0,02899409 0,14203615 
1,87669595 0,03064012 0,17750537 
2,012464894 0,03956491 0,18718216 
2,355378298 0,04092776 0,20143173 
2,611723223 0,04128894 0,25653037 
Tabla 9. Concentraciones iniciales, de equilibrio y Q a 30 ºC 
 
Siendo la gráfica resultante la siguiente: 
 
30 º C
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
Ce
Q
 
   Gráfica 2. Concentración de equilibrio vs Q a 30 ºC 
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Mientras que para 40ºC tenemos las siguientes concentraciones iniciales y de 
equilibrio. Se han tomado también como en el caso anterior las concentraciones de 
equilibrio a los cuatro días. Como puede observarse la concentración inicial es 
diferente que las de las pruebas a 30 ºC 
 
 
Conc. Inicial (gr/L) Conc. Equilibrio (gr/L) Carga Q  
0,37740575 0,00229072 0,03758668 
1,16105443 0,01025525 0,11485022 
1,3041313 0,01365306 0,12879024 
1,88408436 0,01637071 0,16212792 
1,87541515 0,01723636 0,18600388 
2,16742133 0,02066066 0,21467607 
2,69777938 0,02045554 0,26666572 
3,36995215 0,02152434 0,32103814 
4,37295953 0,04262274 0,38186391 
4,08192499 0,07045785 0,40316253 
Tabla 10. Concentraciones iniciales, de equilibrio y Q a 40 ºC 
 
 
 
La gráfica que resulta de los datos anteriores es la siguiente: 
 
40 º C
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Ce
Q
 
Gráfica 3. Concentración de equilibrio vs Q a 40 ºC 
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3.2.2.4. Modelización del equilibrio de adsorción 
 
Los resultados experimentales de adsorción  fueron utilizados para determinar los 
parámetros de equilibrio de las isotermas. A tal efecto se decidió usar modelos de 
adsorción ampliamente utilizados como el de Langmuir y Freundlich. Los modelos 
permiten conocer la cantidad máxima susceptible de ser fijada sobre el adsorbente 
para una concentración en disolución dada; es decir, la modelización consiste en 
buscar una relación teórica entre estos dos valores: Ce y qe. 
 
3.2.2.5. Modelo de Langmuir 
 
La isoterma de adsorción de Langmuir considera que la superficie del adsorbente 
contiene un número fijo de lugares de adsorción y cada lugar puede adsorber una sola 
molécula. La ecuación que se deduce relaciona la cantidad Q expresada en mg 
adsorbidos por unidad de masa de adsorbente. Este modelo está basado en una serie 
de hipótesis (Aanop et al, 2003): 
 
- La superficie del adsorbente está constituida por un número finito de centros de 
adsorción equivalentes, capaces cada uno de ellos de aceptar una molécula 
adsorbida. 
- La superficie de adsorción es uniforme, y se forma en la saturación una monocapa 
sobre ella. 
- No existe interacción entre las moléculas adsorbidas. 
- El calor de adsorción es igual para todos los lugares, independientemente de la 
fracción de superficie cubierta. 
 
La velocidad de retención en la superficie es igual a la velocidad de desorción en el 
equilibrio (Sarkar et al, 2003): k1C(1-φ) = k2φ. La ecuación que se deduce es la 
siguiente (Ec. 13): 
 
Q = KbC / (1 + KC) (13) 
 
O bien en forma lineal (Ec. 14): 
 
Ce/Q = 1/Kb + Ce/b (14) 
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O también (Ec. 15): 
 
1/Q = 1/(KbCe) + 1/b (15) 
 
Donde b (gr/gr) y K (l/gr) son constantes relacionadas con la capacidad de adsorción y 
entalpía de adsorción respectivamente, Ce (gr/L) es la concentración de la disolución 
en el equilibrio y Q es la capacidad de retención del adsorbente. Para comparar el 
modelo con los resultados experimentales se ha representado 1/Ce en función de 1/Q, 
dando la pendiente b, y la ordenada en el origen el valor de K. Los resultados de las 
isotermas a 30 ºC se muestran en la tabla de la siguiente página: 
 
 
 
 
1/Ce (L/gr) 1/Q 
63,6304523 46,8046323 
56,1114428 24,8757189 
52,5710154 15,3934271 
45,9625546 12,470684 
40,3922774 10,6659675 
34,489785 7,0404611 
32,6369456 5,63363244 
25,274923 5,34238941 
24,4332943 4,96446125 
24,2195632 3,89817396 
                   Tabla 11. 1/Ce y 1/Q  
 
 
Comparación de la recuperación de líquidos 
  mediante NF y su tratamiento convencional 
 
 - 43 - 
30 ºC y = 0,9362x + 27,137
R2 = 0,7704
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Gráfica 4. 1/Q vs 1/Ce a 30 ºC 
 
 
1 / K = 0,9362 
 
1 / b = 27,137 
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Para 40ºC la gráfica es la siguiente a partir de los siguientes datos: 
 
 
1/Ce (L/gr) 1/Q 
436,543618 26,6051726 
97,511035 8,70699268 
73,243678 7,76456328 
61,0847005 6,16796905 
58,0169004 5,37623185 
48,4011593 4,65818111 
48,8865178 3,75001329 
46,4590217 3,11489469 
23,4616562 2,61873396 
14,192882 2,48038926 
                   Tabla 11. 1/Ce y 1/Q 
Siendo la gráfica la que se muestra a continuación: 
 
 
40 ºC
y = 17,114x - 31,148
R2 = 0,9818
20
70
120
170
220
270
320
370
420
470
0 5 10 15 20 25 30
1/Q
1/
C
e
 
Gráfica 5. 1/Q vs 1/Ce a 40 ºC 
 
 
1 / K = 17,114 
 
1 / b = 31,148 
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3.2.2.6. Modelo de Freundlich 
 
El modelo de Freundlich es uno de los más usados y posee dos constantes (K y n) 
(Aanop et al, 2003) 
 
Se expresa como (Ec. 16): 
qe = KCe 
1/n (16) 
 
De donde: 
qe = carga adsorbida (gr liq. iónico ads / gr ads) 
K = constante de Freundlich (gr/l)-1/n 
Ce = concentración (gr/L) 
n = constante de Freundlich 
Siendo su forma lineal (Ec. 17): 
Logqe = LogK + 1/n Log Ce (17) 
 
El modelo se basa en la hipótesis de que sólo interviene la fisiosorpción (Sarkar et al, 
2003) y que no hay asociación de moléculas después de su adsorción. Presenta una 
limitación importante, pues no admite fenómenos de saturación; la capacidad qe se 
incrementa hasta el infinito con el aumento de Ce. Su validez, en el caso de bajas 
concentraciones, fue verificada por numerosos autores, sin embargo, este modelo está 
limitado a la representación de la adsorción de un compuesto único en una fase inerte. 
No permite representar el caso de adsorción competitiva cuando la molécula 
específica está en presencia de otras sustancias que entran en competición durante la 
adsorción. 
 
Para cada muestra en carbón activo, se ha hecho el estudio comparativo de las 
isotermas de adsorción con el modelo de Freundlich y los resultados obtenidos han 
sido los siguientes para 30 y 40 ºC respectivamente. Para 30ºC: 
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Log Ce Log Q 
-1,80366501 -1,67028884 
-1,74905144 -1,39577564 
-1,72074637 -1,18733532 
-1,66240416 -1,09589027 
-1,60629834 -1,02800025 
-1,53769049 -0,8476011 
-1,51370951 -0,75078851 
-1,40268984 -0,72773554 
-1,38798203 -0,69587212 
-1,38416631 -0,59086122 
                   Tabla 12. Log Ce y Log Q para datos a 30 ºC 
 
 
30 ºCy = 2,1111x + 2,3298
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Gráfica 6. log Ce vs log Q a 30 ºC 
 
 
K = antilog 2,1111 = 129,15 
 
1/n = 2,3298 
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Mientras que para 40ºC: 
 
 
 
Log Ce Log Q 
-1,42496608 -2,64002764 
-0,93986818 -1,98905377 
-0,89011703 -1,86477014 
-0,79014219 -1,78593245 
-0,73047799 -1,76355452 
-0,66821637 -1,68485576 
-0,57403281 -1,6891891 
-0,49344337 -1,66707006 
-0,41809138 -1,37035867 
-0,39451984 -1,15207059 
                   Tabla 13. Log Ce y Log Q para datos a 40 ºC 
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Gráfica 7. log Ce vs log Q a 40 ºC 
 
K = antilog 0,7548 = 5,6859 
 
1/n = 0,5967 
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A continuación se muestran las gráficas que nos muestran la concentración de cada 
muestra respecto al tiempo. 
 
La nomenclatura de las muestras es la siguiente: 
 
01.xx.T para la muestra de concentración de 0,25 gr/L 
02.xx.T para la muestra de concentración de 0,50 gr/L 
03.xx.T para la muestra de concentración de 0,75 gr/L 
04.xx.T para la muestra de concentración de 1,00 gr/L 
05.xx.T para la muestra de concentración de 1,25 gr/L 
06.xx.T para la muestra de concentración de 1,50 gr/L 
07.xx.T para la muestra de concentración de 1,75 gr/L 
08.xx.T para la muestra de concentración de 2,00 gr/L 
09.xx.T para la muestra de concentración de 2,25 gr/L 
10.xx.T para la muestra de concentración de 2,50 gr/L 
B1.xx.T para el blanco (sin carbón activo) de concentración de 0,25 gr/L 
B2.xx.T para el blanco (sin carbón activo) de concentración de 1,00 gr/L 
B3.xx.T para el blanco (sin carbón activo) de concentración de 1,75 gr/L 
B4.xx.T para el blanco (sin carbón activo) de concentración de 2,50 gr/L 
 
Dónde xx es el día (comenzando a partir de 0) en el que es tomada la muestra. Así 
tendremos muestras de 0 a 14 días ya que como se comentó anteriormente las 
muestras se dejan durante un intervalo de 2 semanas. Por otra parte, T es la 
temperatura a la que se esta llevando a cabo el experimento. 
 
Como puede verse, para las muestras a 30º C la concentración inicial de cada muestra 
(día 0) se ve rápidamente disminuida al día siguiente de iniciar los experimentos de 
adsorción con lo que se puede afirmar que no es necesario más de un día para la 
adsorción del líquido iónico sobre carbón activo y por tanto para que se alcance la 
concentración de equilibrio. 
 
Respecto a las muestras de 40 º C para los 7 primeros días y para las muestras de 1 a 
6 se observa igualmente una disminución de concentración, pero más lenta que para 
las muestras a 30º C, alcanzándose la concentración de equilibrio al tercer día. 
También se observa que las concentraciones iniciales a 40 ºC no son las que 
corresponderían, debido probablemente a algún error experimental, pero esto no nos 
afecta para el cálculo de las constantes. 
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Se observa así mismo una gran variación en las concentraciones de los blancos. No 
se ha tenido en cuenta esta variación asimilando que se trata de un posible error 
instrumental o de experimental. 
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Gráfica 8. Concentración de las muestras respecto al tiempo para las muestras a 30º C 
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Gráfica 9. Concentración de las muestras respecto al tiempo para las muestras a 40º C 
Comparación de la recuperación de líquidos 
  mediante NF y su tratamiento convencional 
 
 - 50 - 
3.2.3.. Diseño de una columna de adsorción. Descripción del proceso. 
 
A continuación se realizan los cálculos para el diseño de una columna de adsorción 
que pueda tratar un volumen de 1 m3 en cada uso  de disolución de líquido iónico en 
agua. 
 
Se cree interesante el diseño de una columna de este tipo a nivel de un tratamiento de 
1 m3 para así tener una referencia del coste de fabricación y ahorros por no contratar 
una empresa que nos trate el líquido iónico. 
 
Para el diseño de la columna de adsorción se deben especificar las siguientes 
variables (Diseño y construcción de un sistema de adsorción para la remoción de 
color, a nivel piloto. s.f.) 
 
- Concentración del afluente: para el diseño de esta unidad se tomó como 
aproximación la concentración de máxima solubilidad del líquido iónico en un efluente 
acuoso que es 2500 mg /L 
 
- Concentración del efluente deseada: 1 mg / L. 
 
- Volumen de agua tratada: 1 m3 
 
- Diámetro de la columna: se tomó el siguiente diámetro: 0,5; metros, con el fin de que 
el adsorbedor tenga un tamaño que favorezca un funcionamiento aceptable. 
 
- Tiempo de retención: A partir de las constantes de Freundlich (K y n), que es el 
modelo que mejor se ajusta a nuestro caso, se calculan las masas de carbón activo 
para cada caso necesarias para las condiciones deseadas. Conociendo las masas 
dimensionamos, escogiendo un diámetro, que favorezca el funcionamiento eficaz del 
adsorbente. Se escoge un tiempo de retención de 0,166 horas (10 minutos) que es el 
que permite un caudal y unas velocidades del fluido adecuadas (calculadas a partir de  
la ecuación de continuidad) para los diámetros de columna seleccionados. 
 
Las constantes de las isotermas de adsorción K y n, fueron tomadas de los 
experimentos realizados anteriormente. Se escoge una temperatura de trabajo de 30º 
C. Según los experimentos de adsorción realizados anteriormente se observa que a 
30º C la adsorción es más eficaz a esta temperatura de trabajo. 
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Para encontrar las constantes k y n para el carbón activo se llevaron a cabo diversos 
ensayos en laboratorio mostrados en el apartado anterior. 
3.2.3.1. Algoritmo de diseño 
 
Volumen de agua tratada 
V =Q * t (Ec. 18) 
 
V = volumen de agua tratada (L) 
Q = caudal de operación (L/s) 
t = tiempo de residencia  
 
 
Masa de contaminante adsorbida en el lecho 
 
X = (Co * V ) - (CB * V ) (Ec. 19) 
 
X = masa de contaminante adsorbida (mg) 
C0 = concentración de color en el afluente (mg/L) 
CB = concentración de color en el efluente (mg/L) 
 
 
Masa de carbón activado 
 
M = X / K* * CB
1/n (Ec. 20) 
 
m = masa de carbón (Kg) 
 
 
Volumen del carbón 
 
Vc = m /  rc (Ec. 21) 
Vc = volumen del lecho de carbón (m3) 
rc = densidad del carbón (0.48 g/cm3) 
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Área transversal de la columna 
 
A = p * D2 / 4 (Ec. 22) 
 
A = área transversal de la columna (m2) 
D = diámetro de la columna (m) 
 
Altura del lecho de carbón 
 
hc = Vc / A (Ec. 23) 
 
hc = altura del lecho de carbón (m) 
 
 
Altura de la columna 
 
(Ec. 24) H = C * hC  
H = altura de la columna (m) 
C = factor de sobre diseño (1.5 corresponde al 50% de sobre diseño) 
 
Volumen de agua tratada 
 
V =Q * t 
 
-1 m3: 
V = 1000 L 
t = 0,166hora = 600  s 
 
Q = V / t = 1000 / 600 = 1,66 L / seg. Vel=  m/s 
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Masa de contaminante adsorbida en el lecho 
 
X = (Co * V ) - (CB * V )  
 
-1 m3: 
C0 = 2500 mg/L 
CB =  1 mg/L 
 
X = (2500 * 1000 ) - (1 * 1000 ) = 2499000 mg 
 
 
Masa de carbón activo 
 
m = X / K * CB
1/n 
 
-1 m3: 
m = 2499000 mg / 213,69 * 12,1111 = 11694,5107 mgr = 11,69 gr. 
 
Constantes de Freundlich 
 
1/n = 2,111 
K = 213,69 
Volumen del carbón 
 
Vc = m /  rc 
 
rc = densidad del carbón (0.48 g/cm3) 
 
-1 m3: 
Vc = m /  0,48 = 11,69 / 0,48 = 24,36 cm
3  
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Área transversal de la columna 
 
A = p * D2 / 4 
 
-1 m3: 
D = 0,5 m 
 
A = p * 0,52 / 4 = 0,1963 m2 
 
 
Altura del lecho de carbón 
 
hc = Vc / A 
 
-1 m3: 
hc =  0,00002436 / 0,1963  = 0,12  mm 
 
 
 
Altura de la columna 
 
H = C * hC 
C = factor de sobre diseño (1.5 corresponde al 50% de sobre diseño) 
 
Normalmente se suele utilizar un factor de diseño de 1,5 pero para nuestro caso este 
1,5 no es apropiado ya que los valores obtenidos y el volumen de 1 m3 hacen que no 
sea apropiado multiplicar únicamente por 1,5. 
 
Calculamos entonces a partir de la fórmula: V = p . r2 . h (Ec. 25): 
Como V ponemos el valor de 1000 litros ya que para un tiempo de residencia de 0,5 
horas y con una caudal de 0,55 l/s es necesario un volumen de 1000 litros. 
 
1 m3 = p . 0,252 . h 
 
h = 5,09 m 
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Los parámetros del diseño de la columna de adsorción para tratar 1000 litros serán: 
 
- un tiempo de residencia de 600 s ( 10 minutos) 
- un diámetro de columna de 0,5 metros 
- una altura necesaria de 5,09 metros 
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3.2.3.2. Diagrama 
Únicamente se considera una columna, el esquema de la cual es el siguiente: 
 
 
Tanque
alimentación
Agua
V-1
V-2
V-3
Solución tratada (agua)
D = 0,5 m
Lecho de carbón:0,12 mm
 
 
Figura 6. Diagrama de la columna de adsorción diseñada 
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3.2.3.3. Descripción del proceso 
 
El agua es pasada dentro de una columna que contiene carbón activado, esta agua 
deja la columna a través de un sistema de drenaje. La actividad del carbón activo de la 
columna depende de la temperatura y de la naturaleza de las sustancias. Se 
determinó que es más interesante la utilización de una temperatura de 25 ºC. El agua 
pasa a través de la columna constantemente, con lo que produce una acumulación de 
sustancias en el filtro. Por esa razón el filtro necesita ser sustituido periódicamente. Un 
filtro usado se puede regenerar de diversas maneras, el carbón granular puede ser 
regenerado fácilmente oxidando la materia orgánica, pero nosotros no lo 
consideramos. Por curiosidad mencionar que la eficacia del carbón activo disminuye 
en un 5-10% por regenerada. Una parte pequeña del carbón activo se destruye 
durante el proceso de la regeneración y debe ser sustituida. Si se trabaja con diversas 
columnas en serie, se puede asegurar que no habrá un agotamiento total del sistema 
de purificación (Diseño y construcción de un sistema de adsorción para la remoción de 
color, a nivel piloto. s.f.) 
3.2.3.4. Presupuesto 
 
Los bienes tangibles se describen a continuación: 
 
DESCRIPCIÓN REFERENCIA Precio (€) 
Tanque alimentación capac. 1 m3 PVC  Tricapa Reko 300 
Tanque agua capac. 1 m3 PVC  Tricapa Reko 300 
Columna acero inoxidable D =0,5 m                   
H = 5,09 m 
Fabricado a 
medida 42000 
V-1 de aguja para tub. 2” ESPA C32X 125 
V-2 de aguja para tub. 2” ESPA C32X 125 
V-3 reguladora de caudal para tub. 2” ESPA RF3.42X 1200 
Tubería PVC metros D = 2” AISI 314 80 
TOTAL   44130 
Tabla 14. Descripción, referencias y precios de los bienes de equipo 
 
 
 
 
Disponemos del terreno 
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TERRENO Superficie (m2) Precio (€) 
Terreno  50 m3 0 
Infraestructura   12000 
Tabla 15. Descripción, referencias y precios de los bienes de equipo 
 
 
Los elementos de almacenamiento: 
 
Elementos del Almacén: Estanterias, palets, bidones... 500 € 
Tabla 16. Descripción, referencias y precios de los bienes de equipo 
 
Las instalaciones: 
INSTALACIONES Precio (€) 
Agua 4500 
Luz 3800 
Total 8300 
Tabla 17. Descripción, referencias y precios de los bienes de equipo 
 
 
El presupuesto total es de 64930 € 
 
3.2.3.5.  Estudio de la viabilidad económica y financiera  
3.2.3.5.1.. Concepto de inversión 
 
Asignación de un índice que resumiendo toda la información financiera de la 
información, determine la viabilidad del proyecto por parte de la empresa (contratista). 
(Pereira et al, 1999) 
 
En nuestro caso no hay un presupuesto determinado y se considera la vida útil de la 
inversión son 10 años. 
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3.2.3.5.2. Elementos de la inversión  
Según Pereira et al, 1999: 
 
 El inversor 
 El objeto en que se invierte:  La columna de adsorción 
 El coste de la inversión 
 Las expectativas en el futuro 
 La inversión inicial 
 La corriente de pagos o desembolsos líquidos a los que habrá que hacer 
frente a lo largo de la vida útil de la inversión 
 La corriente de cobros (no existe en este caso) 
 
La inversión inicial: 
Descripción Precio (€) 
Bienes de equipo 44130 
Terreno 0 
Infraestructura 12000 
Elementos del Almacén 500 
Instalación de Agua 4500 
Instalación de Luz 3800 
Total 64930 
Tabla 18. Inversión inicial 
 
 
Los costes anuales son: 
 
Costes Anuales (€) 
Eléctricos 1500 
Sueldos 8000 
Materia prima 1,68 
Consumibles 0 
Mantenimiento y traslado residuos carbón act. 1500 
Total 11001,68 
Tabla 19. Costes anuales 
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Costes eléctricos y de sueldos calculados como en el anterior presupuesto. La materia 
prima es Carbón activo a 3 euros / Kg marca Carbapur (Carbotecnias.S.A. de cv) 
Se hace constar una partida de  1500 € para mantenimiento y para el traslado de 
residuos de carbón activo a una empresa que lo trate. 
 
Volumen a tratar (l/año) 48000 l 
Coste unitario/l 0,22 
 
Coste unitario             0,22 € 
   
Precio depuración litro por empresa externa  1,5 € (pero hay que mencionar que 
estamos perdiendo el líquido iónico que como se dijo en apartados anteriores se le 
adjudicó un valor de 120 € el gr) 
Se ahorra por lo tanto: 
Ahorros anuales:      61440 € 
 
Pérdidas por no recuperar el líquido iónico: Si tratamos 48000 litros anuales de una 
concentración de 2,5 gr/L estamos perdiendo por el no uso de un equipo de 
nanofiltración que nos permita recuperar el líquido 14400000 € considerando que el gr 
de líquido iónico no se devalúa después de su uso y que tiene un valor de 120 €/gr. No 
obstante estas pérdidas no se tienen en cuenta a la hora de evaluar la inversión. 
 
El aumento del IPC será de 4 % anual 
 
Ahorros anuales Actualizados IPC 4% (€) 
Primer Año 63897,6   
Segundo Año 66453,50   
Tercer Año 69111,64   
Cuarto Año  71876,11   
Quinto Año 74751,15   
Sexto Año:  77741,20   
Septimo Año 80850,84   
Octavo Año  84084,88   
Noveno Año  87448,27   
Decimo Año  90946,20   
Total 767161,39   
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Tabla 20. Ahorros anuales 
Amortización de los bienes de equipo en 10 años: 
Se decide una amortización constante que consiste en distribuir a partes iguales en 
cada ejercicio durante estos 10 años, el valor del inmovilizado. Consideramos además 
que estos inmovilizados no tienen valor residual. 
Bienes de equipo 
Descripción Precio (€) Amortización 10 años 
Tanque alimentación capac. 1 m3 PVC  300 30 
Tanque agua capac. 1 m3 PVC  300 30 
Columna acero inoxidable D =0,5 m                   H = 5,09 m 42000 4200 
V-1  125 12,5 
V-2  125 12,50 
V-3 1200 120 
Tubería PVC metros D = 2” 80 8 
Total Amortización    4413 
 Tabla 21. Amortización de los bienes de equipo 
 
 
Los gastos actualizados son: 
 
 
 
Gastos 
Actualizados IPC 
4% (€) Amortización Costes 
Primer Año: 11441,75 444,13 11885,88 
Segundo Año: 11899,42 444,13 12343,55 
Tercer Año: 12375,39 444,13 12819,52 
Cuarto Año: 12870,41 444,13 13314,54 
Quinto Año: 13385,22 444,13 13829,35 
Sexto Año: 13920,63 444,13 14364,76 
Septimo Año: 14477,46 444,13 14921,59 
Octavo Año: 15056,56 444,13 15500,69 
Noveno Año: 15658,82 444,13 16102,95 
Decimo Año: 16285,17 444,13 16729,30 
Total 137370,83 4441,3 141812,13 
Tabla 22. Gastos actualizados, amortización y costes a 10 años 
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3.2.3.5.3.  Criterios de selección de un proyecto de inversión 
 
PAY-BACK 
 
Número de tiempo mínimo para recuperar la inversión. 
Se trata de calcular en qué momento los ingresos percibidos cubren los gastos 
realizados, aunque no actualiza, solo es un método aproximado (García et al, 2004) 
(Ec. 1) 
 
 
        Inversión total 
  Período de retorno= 
      Beneficio promedio 
 
 
64930 – (4.5% de interés) / (61440 – 11001,68) = 1,23 años 
 
Se estima que aproximadamente será el retorno de la inversión de cerca de 1 año y 4 
meses. 
En la siguiente tabla se muestras los costes y beneficios anuales: 
 
  Ahorros actualizados IPC 4% (€) Gastos Actualizados IPC 4% (€) 
Primer Año 63897,6   11441,75 
Segundo Año 66453,50   11899,42 
Tercer Año 69111,64   12375,39 
Cuarto Año  71876,11   12870,41 
Quinto Año 74751,15   13385,22 
Sexto Año  77741,20   13920,63 
Septimo Año 80850,84   14477,46 
Octavo Año  84084,88   15056,56 
Noveno Año  87448,27   15658,82 
Decimo Año  90946,20   16285,17 
Total 767161,39   137370,83 
Tabla 23. Ahorros y gastos actualizados a 10 años 
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VAN 
 
VAN de una inversión es igual al valor actualizado de todos los rendimientos 
esperados incluido el desembolso inicial  
 
Proporciona una medida de la rentabilidad esperada en valor absoluto y actual, cuya 
utilidad reside en la valoración de inversiones y proporciona la Ganancia Total y Neta, 
ambas actualizadas de la inversión (García et al, 2004) 
 
 
Este método se puede utilizar para la toma de decisiones (Brealey et al, 2000) 
• VAN = 0 da igual realizar la inversión 
• VAN > 0 conviene realizar la inversión (incrementa 
riqueza) 
• VAN < 0 no conviene realizarla (disminuye riqueza 
empresa) 
(Ec. 2) 
         Ct 
VAN = - C0  + Σ  
      (1+ k)t 
Co = Desembolso inicial de la inversión 
Ct = Flujos beneficios de caja para el año t 
n = años de duración del proyecto 
Kt = Tipos de descuento aplicable para cada uno de los años n = 4,63 calculado a 
partir de la media del EURIBOR de los últimos 5 meses 
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n 1 2 3 4 5 
Ct 52455,85 54554,08 56736,25 59005,7 61365,93 
(1+r)^n 5,63 31,70 178,45 1004,69 5656,42 
Ct/(1+r)^n 9317,20 1720,95 317,94 58,73 10,85 
 
6 7 8 9 10 Total 
63820,57 66373,38 69028,32 71789,45 74661,03 629790,56 
31845,67 179291,11 1009408,97 5682972,49 31995135,1 38905530 
2,00 0,37 0,068 0,013 0,0023 11428,13 
 
Como CO =  64930 € 
 
 
VAN 76358,12 
 
Obtenemos un VAN positivo, por lo que se recomienda la inversión 
 
La inversión es interesante si un tercero esta tratando los residuos de líquido iónico 
que se crean y si al inversor no le interesa la recuperación del líquido iónico para la 
reutilización en el proceso. Si la reutilización es posible esta claro que un sistema de 
nanofiltración sería más adecuado, como se observa a continuación, si tratamos un 
caudal de este tipo con un sistema de membranas por nanofiltración. 
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3.3. Sistema de nanofiltración 
 
En el mercado hay una gran variedad de equipos de nanofiltración para todo tipo de 
usos. Hemos encontrado un equipo disponible actualmente en el mercado válido para 
tratar el mismo volumen que trata el equipo de adsorción con las siguientes 
características: 
 
• Modelo LC 300P 34 suministrada por Hidritec S.A. 
 
- El equipo tiene una membrana que trata 1140 litros por día removiendo en un 99% 
los contaminantes del agua tales como los que nos interesan. 
 
- Tres membranas delgadas de rechazo, el rango promedio es de 99%. Cada 
membrana es de 100 galones por día @ 100 psi. 
 
- Dos filtros de pretratamiento: para sedimentos (5 micrones) y carbón negro de 
rechazo.  
 
- Filtro de post tratamiento de 20“, carbón granular estándar. 
 
- Estanque a presión para llenado de agua en acero inoxidable. 
 
- Válvula de detención eléctrica. 
 
- Bomba con bajo consumo de energía y alta entrega de caudal. 
 
- Estanque de 14 galones con válvula bola salida de 3/8” 
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3.3.1. Características del equipo y accesorios 
 
- Producción 1140 litros / día 
 
- Membranas: 3 
 
- Presion de trabajo: 10-125 psi 
 
- Tª de trabajo: 40-110 ºF 
 
- Peso: 100 kilos 
 
- Dimensiones caja (m): 34.5x18x9.5 
 
- Procedencia: Estados Unidos 
 
- Garantía: 1 año  
 
- Instalación fácil 
 
 
valor.................................................. 6200 € 
 
 
 
Fotografía 4. Equipo de nanofiltración.Gentileza de Hidritec S.A. 
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• Filtros de sedimentos: 
 
Se cambia, dando la posibilidad de lavarlo pero no es recomendable, el cambio va ha 
depender de la calidad del agua,  
 
valor..................................................... 25 € 
 
• Filtro de carbón activado: 
 
Tiene una vida útil aproximadamente 6 meses que es lo que tiene de vida útil el carbón 
(deja de ser activo) 
 
valor carbón granular 20”.........................60 € 
 
• Membrana: 
 
Membrana de duración es 1 a 4 meses. 
 
valor....................................................250 € 
 
 
 
Se muestran a continuación el tipo de membranas que utiliza el equipo: 
 
Figura 7: Esquema de una membrana. www.mmsiberica.com/membranas.htm, en línea el 21 
de julio de 2008 
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3.3.2. Presupuesto 
 
 
DESCRIPCIÓN REFERENCIA Precio (€) 
Equipo nanofiltración 
Modelo LC 300P 
34 6200 
3 x Filtros de sedimentos 
Para mod. LC 
300P 34 75 
3 x Filtros de carbón activo 
Para mod. LC 
300P 34 180 
3 x Membrana 
Para mod. LC 
300P 34 750 
TOTAL   7205 
Tabla 24. Descripción, referencias y precios de los bienes de equipo 
 
Disponemos del terreno 
 
TERRENO Superficie (m2) Precio (€) 
Terreno  50 m3 0 
Infraestructura   2500 
Tabla 25. Precio del terreno 
 
 
Los elementos de almacenamiento: 
 
Elementos del Almacén: Estanterias, palets, bidones... 500 € 
Tabla 26. Elementos de almacenamiento 
 
Las instalaciones: 
INSTALACIONES Precio (€) 
Agua 4500 
Luz 3800 
Total 8300 
Tabla 27. Instalaciones 
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El presupuesto total es de 18505 € 
3.3.3.  Estudio de la viabilidad económica y financiera  
3.3.3.1. Concepto de inversión 
 
Asignación de un índice que resumiendo toda la información financiera de la 
información, determine la viabilidad del proyecto por parte de la empresa (contratista). 
(Pereira et al, 1999) 
 
La  vida útil de la inversión son 10 años. 
 
3.3.3.2. Elementos de la inversión  
Según Pereira et al, 1999: 
 
 El inversor 
 El objeto en que se invierte:  Equipo de nanofiltración 
 El coste de la inversión 
 Las expectativas en el futuro 
 La inversión inicial 
 La corriente de pagos o desembolsos líquidos a los que habrá que hacer 
frente a lo largo de la vida útil de la inversión 
 La corriente de cobros (no existe en este caso) 
 
 
La inversión inicial será la compra de un equipo. Tenemos en el mercado: 
 
Descripción Precio (€) 
Bienes de equipo 7205 
Terreno 0 
Infraestructura 12000 
Elementos del Almacén 500 
Instalación de Agua 4500 
Instalación de Luz 3800 
Total 18505 
Tabla 28. Inversión inicial 
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Los costes anuales son: 
 
Costes Anuales (€) 
Eléctricos 4200 
Sueldos 8000 
Materia prima - 
Consumibles 5010 
Mantenimiento y Seguridad 1500 
Total 18710 
Tabla 29. Costes anuales 
 
Eléctricos: El coste eléctrico sube con este equipo respecto a la adsorción. Calculado 
a partir del consumo de las bombas del equipo. 
 
Sueldos: Calculado de la misma forma que las anteriores veces. 
 
Consumibles: Cambiamos las 3 membranas cada 2 meses. Los filtros los cambiamos 
2 veces al año.  
 
Mantenimiento y seguridad: Se reserva una partida de 1500 euros para evitar averias. 
 
Volumen a tratar (l/año) 48000 l 
Coste unitario/l 0,39 
 
 
 
Coste unitario         0,39 € 
   
Precio depuración litro por empresa externa  1,5 € con ese precio y conociendo el 
volumen que tratamos nos ahorramos  
 
Ahorros anuales:      61440 € 
 
En este caso no hay pérdidas por no recuperar el líquido iónico. No obstante esto no 
se tiene en cuenta a la hora de evaluar la inversión. 
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El aumento del IPC será de 4 % anual 
 
Ahorros anuales Actualizados IPC 4% (€) 
Primer Año 63897,6   
Segundo Año 66453,50   
Tercer Año 69111,64   
Cuarto Año  71876,11   
Quinto Año 74751,15   
Sexto Año:  77741,20   
Septimo Año 80850,84   
Octavo Año  84084,88   
Noveno Año  87448,27   
Decimo Año  90946,20   
Total 767161,39   
Tabla 30. Ahorros anuales actualizados 
 
Amortización de los bienes de equipo en 10 años: Cada año habrá que amortizar los 
filtros que se van comprando. Se decide una amortización constante que consiste en 
distribuir a partes iguales en cada ejercicio durante estos 10 años, el valor del 
inmovilizado. Consideramos además que estos inmovilizados no tienen valor residual. 
 
Bienes de equipo 
Descripción Precio (€) Amortización 10 años 
Equipo nanofiltración 6200 620 
3 x Filtros de sedimentos 150 15 
3 x Filtros de carbón activo  360 36 
3 x Membrana (6 veces al año) 4500 450 
Total Amortización   11210 1121 
 Tabla 31. Amortización bienes de equipo 
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Los gastos actualizados son: 
Para la amortización aplicamos un IPC del 4% también 
 
 
Gastos 
Actualizados IPC 
4% (€) Amortización Costes 
Primer Año: 19458,40 
112,1 
19570,50 
Segundo Año: 20236,74 
112,1+116,58 
20465,42 
Tercer Año: 21046,20 
112,1+116,58+121,25 
21396,13 
Cuarto Año: 21888,05 
112,1+116,58+121,25+126,09 
22364,07 
Quinto Año: 22736,57 
112,1+116,58+121,25+126,09+131,14 
23343,73 
Sexto Año: 23674,11 
112,1+116,58+121,25+126,09+131,14+136,39 
24417,66 
Septimo Año: 24621,08 
112,1+116,58+121,25+126,09+131,14+136,39+141,84 
25506,47 
Octavo Año: 25605,92 
112,1+116,58+121,25+126,09+131,14+136,39+141,84+147,52 
26638,83 
Noveno Año: 26630,16 
112,1+116,58+121,25+126,09+131,14+136,39+141,84+147,52+153,42 
27816,49 
Decimo Año: 27695,37 
112,1+116,58+121,25+126,09+131,14+136,39+141,84+147,52+153,42+159,55 
29041,25 
Total 233592,6 6967,95 240560,55 
Tabla 32. Amortización y gastos actualizados a 10 años. 
 
3.3.3.3. Criterios de selección de un proyecto de inversión 
 
PAY-BACK 
 
Número de tiempo mínimo para recuperar la inversión. 
Se trata de calcular en que momento los ingresos percibidos cubren los gastos 
realizados, aunque no actualiza, solo es un método aproximado (García et al, 2004) 
(Ec. 1) 
 
 
        Inversión total 
  Período de retorno= 
      Beneficio promedio 
 
 
18505 – (4.5% de interés) / (61440 – 18710) = 0,41 años 
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Se estima que aproximadamente será el retorno de la inversión se producirá en 5 
meses. 
En la siguiente tabla se muestras los costes y beneficios anuales: 
 
  Ahorros actualizados IPC 4% (€) Gastos Actualizados IPC 4% (€) 
Primer Año 63897,6   19458,40 
Segundo Año 66453,50   20236,74 
Tercer Año 69111,64   21046,20 
Cuarto Año  71876,11   21888,05 
Quinto Año 74751,15   22736,57 
Sexto Año  77741,20   23674,11 
Septimo Año 80850,84   24621,08 
Octavo Año  84084,88   25605,92 
Noveno Año  87448,27   26630,16 
Decimo Año  90946,20   27695,37 
Total 767161,39   233592,6 
Tabla 33. Ahorros y gastos actualizados a 10 años 
 
 
VAN 
 
VAN de una inversión es igual al valor actualizado de todos los rendimientos 
esperados incluido el desembolso inicial  
 
Proporciona una medida de la rentabilidad esperada en valor absoluto y actual, cuya 
utilidad reside en la valoración de inversiones y proporciona la Ganancia Total y Neta, 
ambas actualizadas de la inversión (García et al, 2004) 
 
Este método se puede utilizar para la toma de decisiones (Brealey et al, 2000) 
• VAN = 0 da igual realizar la inversión 
• VAN > 0 conviene realizar la inversión (incrementa 
riqueza) 
• VAN < 0 no conviene realizarla (disminuye riqueza 
empresa) 
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(Ec. 2) 
         Ct 
VAN = - C0  + Σ  
      (1+ k)t 
Co = Desembolso inicial de la inversión 
Ct = Flujos beneficios de caja para el año t 
n = años de duración del proyecto 
Kt = Tipos de descuento aplicable para cada uno de los años n = 4,63 calculado a 
partir de la media del EURIBOR de los últimos 5 meses 
 
n 1 2 3 4 5 
Ct 44439,20 46216,76 48065,44 49988,06 52014,58 
(1+r)^n 5,63 31,70 178,45 1004,69 5656,42 
Ct/(1+r)^n 7893,29 1457,94 269,35 49,75 9,20 
 
6 7 8 9 10 Total 
54067,09 56229,76 58478,96 60818,11 63250,83 533568,79 
31845,67 179291,11 1009408,97 5682972,49 31995135,1 38905530 
1,69 0,31 0,06 0,01 0,002 9681,61 
 
Como CO =  18505 € 
 
 
VAN 28186,60 
 
 
El VAN es positivo con lo que se recomienda la inversión. 
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4. Conclusiones y solución final 
 
La modificación del equipo de nanofiltración existente es del todo interesante, ya que 
como se ha comprobado la inversión se recupera inmediatamente y mejoramos los 
rendimientos del equipo. Por tanto es aconsejable llevarla a cabo.  Se puede afirmar 
según otros estudios que desde el punto de vista medioambiental así como 
económico, la recuperación de líquidos mediante la tecnología de membrana es del 
todo interesante por tener estos compuestos alto valor añadido en la industria la cual 
los utilice además de ser más beneficioso para el medio ambiente. Entre las dos 
inversiones estudiadas y teniendo en cuenta esto, se escogería sin lugar a dudas la 
inversión en un equipo de membranas. Aparte de ser la opción más cómoda, ya que 
es un equipo que podemos adquirir en el mercado, (no así con el de adsorción el cual 
lo tenemos que encargar) con esta opción se recupera el líquido iónico y no se 
generan residuos de carbón activo. Incluso el retorno de la inversión es más rápido, 
aunque para los dos casos son buenas inversiones. La otra opción, la de optar por una 
columna de adsorción, es sin lugar a dudas más interesante que contratar una 
empresa externa que nos trate la corriente a tratar pero enfrente de un equipo de 
membranas sale ganando este último. La nanofiltración, además, presenta altos 
niveles de retención siendo su consumo de energía no muy alto. Respecto a las 
pruebas experimentales de adsorción sobre carbón activo, se ha observado que la 
concentración de equilibrio se alcanza rápidamente, no siendo necesarias dos 
semanas de contacto entre el carbón activo y la solución a tratar. Se observa así 
mismo que de entre las temperaturas en las cuales se han realizado los experimentos 
la más idónea es 30º C debido a que se alcanza la concentración de equilibrio más 
rápidamente que a 40º C. 
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5. Perspectivas de futuro 
 
Las técnicas correctivas estudiadas en el presente proyecto de eliminación de un 
líquido iónico contenido en agua no tienen que ser las únicas a ser tomadas en cuenta, 
no son más que una manera de adaptarse, a corto plazo. Por lo tanto debemos 
programar otras inversiones, más bien desde una perspectiva de recuperación del 
líquido iónico para ser reutilizado. Parece sensato, en efecto, la recuperación de estos 
líquidos iónicos abriendo así un amplio campo de investigación. La búsqueda, en los 
institutos de investigación, de nuevos líquidos iónicos no dañinos para el medio 
ambiente sigue siendo, también, una vía pertinente y técnicamente accesible. 
 
En el marco de estudio este proyecto como perspectivas de futuro se pueden destacar 
adquirir experiencia en la instalación y explotación de instalaciones de este tipo, 
determinar los parámetros de funcionamiento del tratamiento escogido, pruebas piloto 
con membranas a escala industrial,P 
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